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Izvleček 
Diplomska naloga opisuje preiskave vpliva protikorozijskih zaščitnih premazov na sprijemno trdnost 
med betonom in armaturo. Pri izvedbi preiskav smo upoštevali zahteve standarda SIST EN 
10080:2005. Za preiskave smo pripravili tri različne vrste preizkušancev. Pri vseh je bil beton enak, 
normalne trdnosti in gladka armaturna palica, premera 20 mm. Preizkušanci se razlikujejo v tem, da je 
pri prvem armaturna palica brez premaza, pri drugem je premazana z enokomponentim cementnim 
premazom, ki mu dodamo vodo, pri tretjem preizkušancu pa je armatura premazana s 
trikomponentnim cementnim premazom, izboljšanim z epoksidno smolo in z dodatkom inhibitorja 
korozije. Preizkušanci so kocke z robom 20 cm. Armaturna palica leži v središču posameznega 
preizkušanca. Po 28 dnevnem negovanju preizkušancev v vodi smo opravili izvlečni test, pri katerem 
smo jekleno armaturo natezno obremenjevali do porušitve preizkušanca. Rezultate preizkusa smo 
prikazali v grafih in preglednicah. 
V zaključku smo rezultate preiskav primerjali med seboj in ugotovili, da protikorozijska zaščitna 
premaza pozitivno vplivata na sprijemnost med betonom in armaturo, saj povečata sprijemno trdnost. 
Primerjali smo rezultate preiskav z rezultati že izvedenih preiskav na preizkušancih z rebrasto 
armaturo in ugotovili, da je sprijemna trdnost bistveno večja pri preizkušancih z rebrasto armaturo. 
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Abstract 
The thesis describes a research on how anti corrosion protective coatings influence the bond strength 
between concrete and steel reinforcing bars. The SIST EN 10080:2005 standard was complied with 
during the tests. There were three different types of test specimens used during the research. The same 
type of concrete with standard consistence and a smooth, even surfaced reinforcing bar of 20 mm 
diameter were used with all the specimens. The first specimen was reinforced with a bar without any 
coating at all; the reinforcing bar used in the second test subject had been coated with a single-
component cement coating with added water, and the bar used in the third specimen had been coated 
with a three-component cement coating enhanced with epoxy resin and with an addition of corrosion 
inhibitor. Test specimens were in the form of cubes with 20-centimeter sides. The reinforcing bars 
were positioned in the centre of individual specimens. After having nurtured the specimens in water 
for 28 days, the pull-out test was carried out. The reinforcing bars were tensile strained up to the point 
of destruction. The thesis presents the research results in diagrams and tables. 
Observations were compared with one another, and the result is that both anti corrosion coatings 
increase the bond strength between concrete and a bar. Research conclusions, in comparison to 
previous research in the field, prove that the bond strength between concrete and ribbed reinforcing 
bars is significantly better. 
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1 UVOD 
Beton je v gradnji objektov najširše in najbolj intenzivno uporabljen material. Ima visoko tlačno 
trdnost, ostale lastnosti, kot so upogibna in natezna trdnost, žilavost in modul elastičnosti, pa so dosti 
slabše. Zato se bistveno povečuje področje njegove uporabe v kombinaciji z armaturo. Kombinacija 
betona in jekla je pravzaprav idealna, saj beton prevzema tlačne, jeklena armatura pa natezne 
obremenitve. Pri tem je bistvenega pomena to, da je beton visokoalkalen material, ki kot tak armaturo 
ščiti pred korozijo. Zaščitna sposobnost betona se zaradi agresivnih vplivov okolja zmanjšuje. Z 
izgubo zaščitne sposobnosti betona pa je omogočena korozija armature, ki je najpogostejša in 
najnevarnejša poškodba na armiranobetonskih konstrukcijah. (Grum in sod., 2004) 
Vgrajeni armaturi pri poškodovanih armiranobetonskih konstrukcijah dajejo zaščito pred korozijo 
antikorozijski zaščitni premazi, ki morajo zagotavljati dobro oprijemljivost z armaturo in betonsko 
podlago. Gre za nanos prevleke, ki neposredno na površini armature ustvari barierno zaščito. 
Največkrat se uporabljajo pocinkana armatura, epoksidni premazi ali pa cementni premazi, ki so 
sestavljeni iz cementa in polimernih dodatkov. 
V diplomski nalogi smo preučevali, kako protikorozijski premazi vplivajo na sprijemnost med 
betonom in armaturo, in v kakšni meri različni mehanizmi sprijemnosti vplivajo na samo sprijemnost. 
V praktičnem delu smo pripravili tri različne vrste preizkušancev. Prvi je brez premaza, druga dva pa 
imata, eden epoksidni premaz in drugi cementni premaz. V preizkušance je vgrajena gladka armatura. 
Za to smo se odločili, ker je bila gladka armatura v preteklosti pogosto uporabljena tudi v Sloveniji. 
Tako se pri sanaciji starih poškodovanih betonskih objektov pogosto srečamo z gladko armaturo.  Z 
uporabo gladke armature smo dobili rezultate sprijemne trdnosti med armaturo in betonom. Le - te 
smo primerjali z rezultati predhodnih preiskav, dobljenimi pri uporabi rebraste armature in nato  
predstavili vpliv reber na sprijemnost. 
Predpostavili smo, da protikorozijska premaza izboljšata sprijemnost med betonom in armaturo, in, da 
je sprijemnost med betonom in armaturo boljša v primeru uporabe rebraste, kot pa v primeru gladke 
armature. 
Diplomska naloga vsebuje osem poglavij. Poleg Uvoda vsebuje še poglavja: Beton, Armatura, 
Poškodbe betona, Sprijemnost med betonom in armaturo, »Pull-out« oziroma izvlečni test po 
standardu SIST EN 10080:2005, Eksperimentalno delo in še Zaključek. Poglavje Beton je razdeljeno 
na podpoglavja, v katerih so opisane osnovne komponente betona in njihove lastnosti. V poglavju 
Armatura so naštete in na kratko opisane vrste jekla, ki se uporabljajo za armiranje betona. Sledi 
poglavje Poškodbe betona, kjer so najprej prikazane stopnje izpostavljenosti betona. Nato so opisani 
vplivi, ki povzročajo propadanje betona, materiali za sanacijo poškodovanih betonov in načini 
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sanacije. Poudarek je na koroziji armature, na zaščiti armature s protikorozijsko zaščito in na metodi 
sanacije s prevleko preko armature. Poglavje Sprijemnost med betonom in armaturo preuči in opiše 
mehanizme sprijemnosti med betonom in armaturo. Opisani so tudi načini porušitve 
armiranobetonskega preizkušanca ob izvleku armature iz betona. »Pull-out« oziroma izvlečni test po 
standardu SIST EN 10080:2005 je zadnje poglavje teoretičnega dela. V poglavju je opisan test, s 
katerim določimo sprijemnost med betonom in armaturo. V podpoglavjih so opisani še: oprema za 
testiranje, kalup za pripravo preizkušanca in sam preizkušanec. Predzadnje poglavje Eksperimentalno 
delo, je najpomembnejše poglavje v diplomski nalogi. V dveh delih je opisan potek eksperimentalnega 
dela, ki se deli na pripravo preizkušancev in na izvlečni test ter preizkus tlačne trdnosti betona. Sledi 
opis uporabljenih materialov za pripravo preizkušanca, sestava betonske mešanice in interpretacija 
rezultatov preiskav. V Zaključku so zapisane najpomembnejše ugotovitve, do katerih smo prišli na 
podlagi rezultatov izvedenih preiskav. 
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2 BETON 
Beton je umetna mešanica veziva (cement), grobega in finega agregata (pesek, prod, gramoz) in vode. 
Poleg teh osnovnih sestavin lahko vsebuje tudi kemijske in mineralne dodatke. (Grum in sod., 2004) 
Pri pripravi betonske mešanice se količine vgrajenih komponent določijo z namenom, da se dosežejo 
zadovoljive lastnosti: (Grum in sod., 2004) 
- Svežega betona v vseh fazah obdelavnosti, od mešanja njegovih sestavin do transporta in 
vgradnje, 
- Otrdelega betona glede na njegovo trdnost in ostale mehanske karakteristike ter trajnost in 
deformabilnost. 
 
Slika 1: Prerez betona v otrdelem stanju 
 
2.1 Mineralni agregat 
Najtrša komponenta v betonu je mineralni agregat. S tem agregat daje skelet betonu. Je tudi 
prostorninsko največja komponenta v betonu, saj pri običajnih betonih predstavlja 75% njihove 
prostornine. Glede na način pridobivanja ločimo agregate na lomljence, ki nastanejo z drobljenjem 
večjih kamnitih delov in na gramoz, ki je aluvialnega izvora. Lomljenci imajo ostre robove, gramoz pa 
ima oble robove. Način pridobivanja agregata posredno vpliva na lastnosti betona za katerega se 
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agregat uporabi, saj obla zrna omogočajo boljšo vgradljivost, lomljena zrna pa omogočajo višje 
trdnosti pri nespremenjenem vodo cementnem razmerju. Trdnost agregata pomembno vpliva na samo 
trdnost betona, saj je z agregatom, ki ima nizko trdnost, nemogoče narediti beton visoke trdnosti ne 
glede na količino in kakovost drugih komponent betona. Agregate ločimo tudi glede na velikost zrn, 
na grobe in drobne agregate. Grob agregat ima zrna premera nad 4 mm in v betonu tvori skelet. 
Droben agregat pa ima zrna premera od 0 do 4 mm in v betonu skupaj s cementno pasto predstavlja 
cementno malto. 
Granulometrijska sestava oziroma zrnavost je ena izmed najpomembnejši lastnosti pri izbiri agregata, 
saj primerna zrnavost agregata omogoča pripravo betona ustreznih lastnosti. To je relativno razmerje 
različnih velikosti zrn med nominalno največjim zrnom in najmanjšim prisotnim zrncem. Najbolj 
razširjen način določanja zrnavosti je sejalna analiza. Sejalna analiza poteka s sejanjem agregatov na 
sitih z odprtinami različnih velikosti. Količino, ki gre skozi zgornje sito in se ustavi na spodnjem, 
imenujemo frakcija agregata. Frakcije za določanje zrnavosti agregata so: 0/0.125 mm, 0.125/0.25 
mm, 0.25/0.5 mm, 0.5/1 mm, 1/2 mm, 2/4 mm, 4/8 mm, 8/16 mm, 16/32 mm, 32/63 mm in 63/125 
mm. Pri sejalni analizi imamo tudi definicije, ki jih prikazuje spodnja slika. 
 
Slika 2: Shematski prikaz sejanja agregata in pojasnilo pojmov (Žarnić, 2005) 
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Zrnavost standardi predpisujejo v obliki mejnih krivulj. Krivulja agregata, kateremu določamo 
zrnavost, mora potekati med mejnimi krivuljami. V standardu SIST 1026 so podane mejne krivulje 
zrnavosti za različne velikosti največjega zrna agregata. Na spodnjih dveh slikah so prikazane 
priporočene mejne krivulje za največje zrno 16 mm in 32 mm. Agregat ni primeren za izdelavo 
betona, oziroma potrebuje korekcijo z dodajanjem določenih frakcij, če krivulja poteka nad mejno 
krivuljo C in pod mejno krivuljo A (območja 1, 2 in 5). Če zrnavostna krivulja poteka v območju 4, so 
potrebne dodatne preiskave, s katerimi dokažemo ustreznost agregata. Območje 3, med krivuljama A 
in B, je ponavadi najoptimalnejše območje zrnavostne sestave agregata. Pri gramozu (obla zrna) je 
krivulja bližje krivulji A, pri lomljencu (lomljena zrna) pa je priporočljivo, da je krivulja bližje krivulji 
B. 
 
Slika 3: Priporočena mejna krivulja zrnavosti za mešanico agregata 0/16 mm (SIST 1026, 2016) 
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Slika 4: Priporočena mejna krivulja zrnavosti za mešanico agregata 0/32 mm (SIST 1026, 2016) 
 
Zelo pomembna lastnost agregatov je tudi vlažnost, saj predvsem drobni agregati velikokrat vsebujejo 
neko količino vode, za katero je potrebno ugotoviti v kolikšni meri vpliva na lastnosti betona. Količina 
vode v agregatu lahko pomembno vpliva na spremembo vodo cementnega količnika v betonski 
mešanici. Količino vode določimo s sušenjem vlažnega agregata, in to kot razliko mas vlažnega in 
suhega agregata. Vlažnost pa nato določimo kot razmerje med količino vode in maso suhega agregata 
izraženo v procentih. 
 
2.2 Cement 
Cement je fin prah sive barve. Je silikatni material (glavna sestavina so silikati kalcija C₃S), ki ga 
uvrščamo med hidravlična veziva. Najpomembnejša lastnost hidravličnih veziv je, da pri reakciji z 
vodo (hidratacija), vežejo in se strjujejo. Hidratacija povzroči nastanek cementnega kamna, ki je v 
veliki meri sestavljen iz kalcijevih silikat hidratov. Cementni kamen tudi v vodi ohrani prostorninsko 
obstojnost in trdnost. Namen cementa v betonu je, da povezuje različne frakcije agregatov med seboj 
in betonu daje njegovo trdnost. Cement odlikujejo številne pozitivne lastnosti, kot so dobre vezne 
lastnosti, visoke trdnosti, odpornost proti vremenskim vplivom in odpornost proti kemijski koroziji. 
(SLOCEM, 2018) 
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Standard za cement SIST EN 197-1 CEMENT – 1. del: Sestava, zahteve in merila skladnosti za 
običajne cemente določa  27 vrst običajnih cementov. Običajne cemente lahko razdelimo v  5 skupin, 
glede na sestavo in v 3 trdnostne razrede glede na začetne in končne trdnosti, ki jih cementi dosegajo. 
Slika 5 prikazuje delitev cementov v 5 glavnih skupin glede na sestavo. Slika 6 prikazuje delitev 
običajnih cementov na 27 vrst in njihovo uporabnost. 
 
Slika 5: Delitev osnovnih cementov glede na sestavo v 5 skupin (IZS, 2018) 
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Slika 6: Uporabnost cementov po SIST EN 197-1 za proizvodnjo betonov (SIST 1026, 2016 
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CEM je osnovna oznaka, ki cemente razvršča glede na njihovo celotno sestavo, natančneje pa je 
sestava podana z nadaljnjimi oznakami. Cementi, ki vsebujejo več kot 80 % klinkerja, so označeni z 
A. Tisti cementi, ki vsebujejo od 20 do 80 % klinkerja, so označeni z B, s C pa so označeni cementi, ki 
vsebujejo pod 20 % klinkerja. Cementnemu klinkerju je lahko dodan eden ali več dodatkov. Če sta 
klinkerju dodana dva ali več dodatkov, se to označi s črko M, v oklepaju pa so podane oznake teh 
dodatkov. Če pa je klinkerju dodan samo eden izmed dodatkov, njegova oznaka sledi neposredno 
oznaki količine klinkerja. (Žarnić, 2005) 
 
Slika 7: Mineralni dodatki za cemente (Žarnić, 2005) 
 
Trdnostni razredi cementa se določijo glede na minimalno tlačno trdnost cementa v MPa pri starosti 
28 dni. Delimo jih v tri razrede: 32,5, 42,5 in 52,5. Vsak razred delimo še na dva dela glede na hitrost 
vezanja cementa. Oznaka N pomeni normalno hitrost vezanja, oznaka R pa pospešeno hitrost vezanja. 
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Na spodnji sliki je v celoti prikazan sistem označevanja cementov po standardu SIST EN 197-1:2001. 
 
Slika 8: Sistem označevanja cementov po standardu SIST EN 197-1:2001 (Žarnić, 2005) 
 
Standard SIST EN 206:2013 glede izbire cementa navaja, da je cement treba izbrati med tistimi, ki 
veljajo za primerne, pri tem pa upoštevati še: 
- Način izvajanja del, 
- Predvideno rabo betona, 
- Pogoje negovanja (npr. toplotna obdelava), 
- Dimenzije konstrukcije (razvoj hidratacijske toplote), 
- Okoljske pogoje katerim bo konstrukcija izpostavljena, 
- Potencialno reaktivnost agregata z alkalijami iz osnovnih materialov. (SIST EN 206, 2013) 
 
2.3 Voda 
Voda je osnovna komponenta vsake betonske mešanice. Služi za povezavo cementa in drobnih delcev 
agregata v cementno pasto in kasneje v cementni kamen. Voda je v betonu pomembna tako z vidika 
kvalitete kot tudi z vidika kvantitete. 
Kakovost vode lahko pri pripravi betona vpliva na čas vezanja, razvoj trdnosti betona ter na zaščito 
armature proti koroziji. Za pripravo betona je treba pri ocenjevanju vode neznane kakovosti upoštevati 
dvoje: sestavo vode in namen uporabe proizvedenega betona. Voda, uporabljena za beton, ne sme 
vsebovati sestavin, ki negativno vplivajo na strjevanje ali na zahtevane lastnosti betona ali pa so 
škodljive zaradi korozije armature. 
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Na splošno velja, da je primernost vode za pripravo betona odvisna od njenega izvora. Poznane so 
naslednje vrste vod: (SIST EN 1008, 2003) 
- Pitna voda, 
- Voda, pridobljena iz procesov v industriji betona, 
- Podtalnica, 
- Prirodna površinska voda in industrijska odpadna voda, 
- Morska voda ali manj slana voda, 
- Komunalna voda. 
Voda mora za uporabo v betonu ustrezati zahtevam glede predhodne ocenitve, kemičnih lastnosti 
(vsebnost klorida, sulfata in alkalij), škodljivega onesnaževanja in časa vezanja ter trdnosti. 
Kvantitativno pa voda vpliva na vodocementno razmerje, to je razmerje med količino vode in količino 
cementa za pripravo cementne paste. To razmerje je parameter, ki ima največji vpliv tako na lastnosti 
svežega, kot otrdelega betona. 
2.4 Dodatki 
Dodatki betonu so snovi, ki spremenijo lastnosti svežega ali otrdelega betona. Običajno se dodajajo v 
promilih ali procentih glede na količino cementa v betonski mešanici, ker s svojim kemijskim ali 
fizikalnim delovanjem zelo učinkovito spreminjajo lastnosti cementne paste. (Saje, 2015) 
Dodatke delimo na kemijske, mineralne in polimerne. Kemijski dodatki so aeranti, plastifikatorji, 
superplastifiktorji, zaviralci in pospeševalci vezanja, pospeševalci strjevanja, zgoščevalci in dodatki za 
betoniranje pri nizkih temperaturah. Med mineralne dodatke spadajo mikrosilika, elektrofilterski 
pepel, granulirana plavžna žlindra in drobno mleti pucolani. Ti dodatki se največkrat dodajajo že pri 
proizvodnji cementa. Polimerna dodatka, ki se najpogosteje uporabljata sta 100% akrilni polimer in 
polivinilacetat. Ti dodatki se dodajajo v različnih oblikah, kot so praški, disperzije, vodotopni 
polimeri, tekoče smole ali tekoči polimeri. 
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3 ARMATURA 
Naloga ojačilne armature v betonu je, da prevzame natezne sile, dodatne tlačne in prečne sile, če je to 
potrebno. Običajno je material ojačilne armature mehko konstrukcijsko jeklo, ki zagotavlja ustrezno 
duktilnost in žilavost ter varilno sposobnost. Uporablja se v obliki jeklenih vroče ali hladno valjanih 
palic, ki imajo krožni prerez. (Likar, 2006) 
Betonsko jeklo delimo na: (SLONEP, 2018) 
- Gladko armaturo. (Izdelana je z vročim valjanjem mehkega gradbenega jekla), 
- Rebrasto armaturo. (Ima povečano trdnost, saj je izdelana z vročim valjanjem naravno trdnega 
jekla s posebnimi kalibrirnimi valji), 
- Bi-armaturo. (Sestavljena je iz dveh palic krožnega prereza in prečk kvadratnega prereza. 
Uporabna za obremenitev na upogib, torzijo in nateg), 
- Mrežasto armaturo. (Varjene armaturne mreže. Q mreže so nosilne v obeh smereh, R mreže pa 
so nosilne v eni smeri). (SLONEP, 2018) 
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4 POŠKODBE BETONA 
4.1 Stopnje izpostavljenosti 
Beton je od njegove vgradnje dalje neprekinjeno izpostavljen različnim vplivom iz okolja. Negativni 
vplivi povzročajo poškodbe betona in njegovo propadanje. Propadanje betona je odvisno od stopnje 
izpostavljenosti glede na delovanje okolja. Slovenski standard SIST EN 206:2013, Beton – 
Specifikacija, lastnosti, proizvodnja in skladnost obravnava naslednje stopnje izpostavljenosti: 
- Ni nevarnosti korozije ali agresivnega delovanja (oznaka X0), 
- Korozija zaradi karbonatizacije (oznaka od XC1 do XC4), 
- Korozija zaradi kloridov, ki ne izvirajo iz morske (oznaka od XD1 do XD3), 
- Korozija zaradi kloridov iz morske vode (oznaka od XS1 do XS3), 
- Zmrzovanje/tajanje (oznaka od XF1 do XF4), 
- Kemijsko delovanje (oznaka od XA1 do XA3). 
 
Slika 9: Orientacijski trdnostni razredi glede na pogoje okolja v skladu s predpisom EN 206-1 (Saje, 2015) 
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Slika 10: Razredi izpostavljenosti glede na pogoje okolja v skladu s predpisom EN 206-1 (Saje, 2015) 
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4.2 Vzroki za propad armiranobetonskih konstrukcij 
Armiranobetonske konstrukcije so v najrazličnejših klimatskih razmerah in so tako v stiku z velikim 
številom agresivnih medijev. Izpostavljeni so tudi različnim mehanskim poškodbam. Lahko bi rekli, 
da so od vgradnje dalje v nevarnosti, da se na njih pojavijo poškodbe in, da pričnejo posledično 
propadati posamezni deli ali celo celotna konstrukcija. 
V splošnem se lahko vplivi delijo v štiri skupine: 
- Kemijski procesi, 
- Mehanski vplivi, 
- Biološki vplivi, 
- Ostali dejavniki. 
 
Slika 11: Običajni vzroki poškodb armiranobetonskih konstrukcij (Likar, 2006) 
 
Poroznost je najpomembnejši parameter pri določanju trajnosti betona. Tako poroznost pomembno 
vpliva tudi na propadanje betona, saj je le to obratno sorazmerno s trajnostjo. Otrdeli beton je zaradi 
specifične porozne strukture podvržen koroziji cementne paste, posledično pa s tem nastopi tudi 
korozija jeklene armature. 
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4.2.1 Kemijski procesi 
Kemijski procesi, ki povzročijo korozijo armiranobetonskih elementov, so velikokrat zapletene 
narave. Razpad komponent je rezultat kemijske reakcije med nekaterimi primarnimi snovmi. Med 
kemijske procese štejemo korozijo betona in korozijo armature. 
Proces propadanja betona, ki ga povzroči kemijska agresivnost snovi iz okolice s cementnim kamnom, 
imenujemo korozija betona. Prisotnost vlage oziroma vode je glavni razlog za nastanek korozije 
betona. Za različne vrste korozije je potrebna količina vode ali vlage različna. 
Glede na vrsto razpada ločimo štiri skupine korozije: 
- Raztapljanje hidratacijskih produktov, 
- Preoblikovanje trdnih komponent, 
- Alkalno agregatna reakcija (alkalno-silikatna in alkalno-karbonatna reakcija), 
- Sulfatna korozija. 
Korozija armature je elektrokemijski proces. To pomeni, da je proces sestavljen iz dveh ločenih, a 
istočasno potekajočih reakcij. Gre za anodno in katodno reakcijo, ki ju povezuje električni tok. Na 
površini jeklene armature nastane galvanski člen, kjer voda v porah tvori elektrolit skupaj z 
raztopljenimi solmi in kislinami, sama armaturna palica pa kovinski vodnik elementov. Ko je 
sklenjeno električno polje, se ustvarijo pogoji, pri katerih je možen nastanek korozijskih produktov. 
 
4.2.2 Mehanski vplivi 
Fizikalne vplive, ki rušilno vplivajo na betonsko konstrukcijo, lahko razdelimo v štiri skupine: 
- Mehanično delovanje iz okolice – obraba površin, 
- Mehanske preobremenitve, 
- Volumske spremembe, 
- Temperaturni vplivi. 
Fizikalni vplivi imajo za posledice lahko površinsko slabljenje materiala, razpoke, luščenje, lomljenje, 
degradacijo strukture in drobljenje. 
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Slika 12: Shema razvrstitve fizikalnih vplivov na propadanje betona (Grum in sod., 2004) 
 
Mehanično delovanje iz okolice oziroma obraba površin se največkrat pojavi kot: obrus betona na 
prometno obremenjenih betonskih površinah, erozija betona zaradi abrazije ali kavitacije na 
hidrotehničnih objektih in prometnicah in udarna trdnost, ki je posledica preobremenitve in utrujenosti 
materiala. 
Mehanske preobremenitve nastanejo zaradi posrednih in neposrednih udarcev, cikličnega 
obremenjevanja in raznih pomikov temeljev. Pri tem se pojavijo razpoke ali lomi. 
Volumske spremembe največkrat nastanejo zaradi temperaturnih in vlažnostnih gradientov, 
kristalizacijskih pritiskov soli v porah cementnega kamna, korozije armature (rja da velik faktor 
nabrekanja - povzroči povečanje volumna tudi za 6x) in različnega koeficienta temperaturnega raztega 
med agregatom in cementnim kamnom. S povečanjem volumna se v betonu tvorijo makro ali mikro 
napetosti, ki povzročajo nastanek razpok, lomljenje luščenje ali degradacijo cementnega kamna. 
Temperaturni vplivi nastopijo, ko je beton izpostavljen ekstremnim temperaturam. Te nastanejo 
predvsem pri delovanju mraza ali pa pri požaru. Pri nizkih temperaturah voda zmrzuje in s tem pride 
do povečanja volumna, kar s časom povzroči poškodbe na betonu. Zaradi visokih temperatur pri 
požaru pride do krčenja in spremembe volumna, padati prične trdnost betona, pojavijo se tudi razpoke 
in luščenje ter drobljenje betona. 
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4.2.3 Biološki procesi 
Beton je primerna podlaga za rast vegetacij, za razvoj mikro-organizmov ter tudi za razvoj večjih 
organizmov, kot so na primer školjke. Površinska poroznost omogoča, da se voda zadržuje v porah, 
kar ugodno deluje na razvoj korenin različne vegetacije. Školjke s koreninami prodirajo globoko v 
beton in s tem lahko povzročijo uničenje zaščitnega sloja. Školjke si lahko pot v beton utrejo tudi s 
pomočjo visokih frekvenc. Korenine nekaterih rastlin lahko prodrejo celo do 50 cm v notranjost 
betona in s tem rušilno delujejo na strukturo betona in zmanjšujejo njegovo trdnost. 
 
4.3 Korozija armature 
Če so pogoji okolice normalni, potem daje kvaliteten beton dobro in dolgotrajno zaščito armaturnemu 
jeklu. To zaščito imenujemo kemijska zaščita ali pasivna zaščita, njena bistvo pa je, da se na površini 
armaturnega jekla tvori nepropusten tanek sloj železovega oksida, toliko časa, dokler je pH-vrednost 
dovolj visoka. V hidratiziranem cementnem kamnu je dovolj alkalnih oksidov (kalcijev hidroksid 
Ca(OH)₂), da je pH-vrednost več kot dvanajst. Drugi mehanizem zaščite, ki ga beton nudi 
armaturnemu jeklu pa se imenuje fizična zaščita. Beton to zaščito zagotavlja z določeno debelino 
zaščitnega sloja, ki onemogoča vdor agresivnih snovi v notranjost betona. 
Proces korozije armature nastopi,  če pH betona pade pod mejo določene vrednosti (pod 10) ali če je 
količina klorida v porni vodi večja od določene vrednosti in ima dovolj vlage in kisika, se lahko proces 
korozije armature prične. Beton je s svojo porozno strukturo prepusten material, zato v njegovo 
notranjost z različnimi transportnimi mehanizmi prodirajo agresivne snovi. Ti mehanizmi pa 
razdiralno oziroma rušilno delujejo na betonsko zaščitno plast in izničijo funkciji kemične in fizične 
zaščite, ki ju zagotavlja armaturi, tako da se ustvarijo pogoji za korozijo armature. (Grum in sod., 
2004) 
 
Slika 13: Kemijski proces korozije armature v primeru prekomerne koncentracije kloridnih ionov (Likar, 2006) 
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4.4 Sanacija poškodovanih betonov 
Izbira ustreznega sanacijskega materiala je ključni dejavnik pri procesu sanacije poškodovane 
armiranobetonske konstrukcije. Sanacijski materiali, ki se najpogosteje uporabljajo za izvedbo 
sanacije poškodb so: 
- Sanacijske malte (reparacija poškodb na betonu), 
- Injekcijske malte (zalivanje globljih razpok), 
- Antikorozijski zaščitni premazi in inhibitorji korozije (protikorozijska zaščita vgrajene 
betonske armature), 
- Zaščitni tankoslojni ali debeloslojni premazi za beton (dodatna zaščita površine 
armiranobetonske konstrukcije). 
Ti materiali za sanacijo poškodovanih armiranobetonskih konstrukcij so vsaj po eni lastnosti specifični 
in tako namenjeni predvsem za izvedbo popravila poškodb na betonu in armaturi. Pred vgradnjo 
sanacijskega materiala je velikega pomena kvalitetna priprava podlage in nato tudi sam način vgradnje 
sanacijskega materiala v poškodovano konstrukcijo. 
 
4.5 Antikorozijska zaščita armature 
Korozija vgrajene betonske armature je primarni vzrok poškodb na armiranobetonskih konstrukcijah. 
Bistven pomen pri izvedbi sanacije ima izvedba dobre in pravilne zaščite vgrajene armature, saj so vse 
ostale faze v postopku sanacije nesmiselne, če proces korozije ni ustavljen in ni preprečen njegov 
nadaljnji razvoj. 
Protikorozijski zaščitni premazi dajejo vgrajeni armaturi zaščito pred korozijo. Gre za nanos prevleke, 
ki neposredno na površini ustvari barierno zaščito. Največkrat se uporabljajo pocinkana armatura, 
epoksidni premazi in elastični cementni premazi, ki so sestavljeni iz cementa in polimernih dodatkov 
in imajo strukturo podobno polimernim cementnim sanacijskim maltam. 
Zaščitni premazi morajo zagotoviti naslednje lastnosti: (Grum in sod., 2004) 
- Dobro oprijemljivost z armaturo in betonsko podlago, 
- Elastičnost, 
- Zagotavljanje visoke alkalne zaščite armature in betona. 
Pred nanašanjem antikorozijskih zaščitnih premazov pa je treba z armature vedno odstraniti korozijske 
produkte in s tem potencialno nevarnost nadaljnjega razvoja korozije. Z antikorozijskim zaščitnim 
premazom obstoječi armaturi zagotovimo zaščito pred propadanjem, s tem da na stiku med betonom in 
armaturo ponovno vzpostavimo alkalno zaščito. Zaščitni premazi raje oksidirajo (korodirajo) kot 
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železna armatura, zato prevzamejo v korozijskem procesu vlogo anode in galvansko ščitijo armaturo. 
(Grum in sod., 2004) 
Preglednica 1: Priporočila strokovne literature za nekatere zahtevane kriterije lastnosti antikorozijskih premazov 
(Grum in sod., 2004) 
Lastnost Zahtevana vrednost 
Sprijemljivost med zaščitnim premazom in 
armaturo 
Min. 1,5 MPa 
Tlačna trdnost Ok. 40 MPa 
Upogibna trdnost Min. 5,0 MPa 
 
4.6 Osnovne metode sanacije in zaščite betona, pri katerem je korozija armature povzročena s 
karbonatizacijo 
Osnovne metode sanacije in zaščite betona so: Obnova alkalnega medija v okolici armature 
(repasivizacija), Omejitev vsebnosti vode v betonu, Zaščitne prevleke preko armature in Katodna 
zaščita. V nadaljevanju bomo podrobneje opisali metodo Zaščitne prevleke preko armature. 
 
4.6.1 Zaščitne prevleke preko armature 
Če je korozija armature povzročena s karbonatizacijo betona, je ena od metod tudi zaščita pred 
korozijo z zaščitnimi preplastitvami armature (osnovna metoda C). V poštev pride samo v primerih, ko 
osnovne metode z repasivacijo ali zmanjšanjem vlage v betonu niso izvedljive. Preplastitev učinkuje 
kot fizična bariera med jeklom in betonom in kot taka preprečuje potek korozijskih tokov. Zato se za 
izvedbo bariere uporabljajo samo organski materiali, med njimi najpogosteje epoksidne smole. Če je 
korozija posledica karbonatizacije betona, moramo odstraniti beton okoli armature, in to na vseh 
površinah, kjer bi karbonatizacija v naslednjem obdobju uporabe objekta lahko dosegla globino 
armaturnih palic. Da bi količino betona, ki ga je treba odstraniti, zmanjšali na minimum, se po končani 
reparaciji beton zaščiti s prevleko, nepropustno za CO₂. Posebno pozornost je v primeru uporabe te 
metode treba posvetiti čiščenju armaturnih palic. Zahteva se doseganje čistosti SA2½ po švedski 
lestvici. Zahtevano stopnjo čistosti je treba doseči tudi na področju globljih korozijskih izjed – pittov. 
Pogoji za izvedbo sanacije po metodi C so podrobneje razvidni s spodnje slike. (Grum in sod., 2004) 
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Slika 14: Osnovna metoda C (Grum in sod., 2004) 
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5 SPRIJEMNOST MED BETONOM IN ARMATURO 
Če želimo, da beton in armatura v AB konstrukcijah sestavljata enoten prerez, potem moramo v 
izvedbi njuno sprijemnost tudi zagotoviti. Na sprijemne lastnosti med betonom in armaturno vpliva 
več različnih faktorjev: kvaliteta betona in njegova trdnost, sestava betona, smer betoniranja, 
razpokanost betona zaradi sušenja, oblika palice, premer palice, stopnja korozije palice in tudi različni 
protikorozijski premazi. Sprijemna trdnost betona in armature izhaja predvsem iz adhezije in trenja. 
(Grum in sod., 2004) 
Gladka armatura se je uporabljala bolj v začetkih gradenj AB konstrukcij, sedaj pa se opušča, saj so 
zanjo značilni slabi pogoji sprijemnosti med palico in betonom, zato tudi Evrokod 2 navaja gladko 
armaturo kot neprimerno za armiranje konstrukcij. Zaradi slabih pogojev sprijemnosti, je bilo potrebno 
gladke palice zakriviti v kljuko in jih sidrati nekoliko globlje. Danes se večinoma uporablja rebrasta in 
mrežasta armatura z namenom, da se zagotovi čim boljša sprijemnost, saj rebra doprinesejo velik del k 
sprijemni trdnosti. Pri izvleku rebraste palice iz betona se tako aktivirajo trije različni tipi sprijemnosti: 
že prej omenjena adhezija oziroma zlepljenost med armaturo in betonom, trenje ter zaklinjanje reber in 
betona. Na začetku se najprej pojavi zlepljenost, ko je raven obremenitve še dokaj nizka. Ko se 
obremenitve povečajo, pride do začetnega zdrsa palice. Takrat je vpliv zlepljenosti premagan in se 
tako aktivira vpliv trenja na površini palice, ki ga povzroči hrapava površina armature in betona. 
Zlepljenost in trenje sta mehanizma, ki imata razmeroma majhen vpliv proti izvleku. Ob zdrsu palice 
pride ravno tako do prenosa sile z zaklinjanjem reber v okoliški beton. To predstavlja glavni 
mehanizem sprijemnosti. 
Zaklinjanje reber v beton povzroči, da se na območju konic reber pojavijo mikro razpoke, kar omogoči 
še večji zdrs armaturne palice. Tlačna trdnost betona se v območju zaklinjanja reber izniči, zaradi 
povečanja obremenitve, to pa povzroči drobljenje betona. Območje zdrobljenega betona in mikro 
razpok prikazuje slika 10. Rebraste armaturne palice v betonu povzročajo reakcije pod kotom od 45º 
do 80º glede na os armaturne palice. Na sliki 11 so razvidne cepilne razpoke, ki so nastale zaradi 
radialnih napetosti. Razpoke so v radialni smeri glede na površino armaturne palice. Radialne 
napetosti  v betonu nastanejo zaradi komponent reakcij, ki so pravokotne na palico. Nizke obremenitve 
povzročijo majhne cepilne razpoke, ki ne segajo globoko v beton, če pa se obremenitve povečajo, se 
razpoke širijo globlje v beton. 
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Slika 15: Področje zdrobljenega betona ob rebrih (1), mikrorazpoke (2), zdrs (3) (Dežman, 2015) 
 
 
Slika 16: Prečni prerez palice in betona, nastanek cepilnih razpok (2) zaradi radialnih napetosti (1) (Dežman, 
2015) 
 
Do porušitve preizkušanca lahko pride na dva načina, odvisno od pogojev, ki se pojavijo v okolici 
armaturne palice. Prva možnost je razcep betona, ki se zgodi s prodiranjem cepilnih razpok globlje v 
beton. Cepilne razpoke povzročijo, da so natezne napetosti osredotočene ob obodu betonskega 
preizkušanca. Betonska kocka ne prenese teh napetosti in se zato razcepi. Pri tem pride do velikih 
poškodb betona. Ta način porušitve je neduktilen in zato nezaželen, saj je zanj značilna manjša 
sprijemnost. Druga možnost je, da se armaturna palica izvleče. Pri tej možnosti se cepilne razpoke 
razvijejo do te mere, da se prične drobljenje in striženje betona v območju ob armaturni palici. Ta 
način porušitve pa je duktilen in zato zaželen, saj se palica izvleče, zunanjost betonskega preizkušanca 
pa ostane nepoškodovana. Za porušitev stika z izvlekom armaturne palice je značilna večja sprijemna 
trdnost. 
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6 »PULL-OUT« OZIROMA IZVLEČNI TEST PO STANDARDU SIST EN 10080:2005 
6.1 Splošno o izvlečnem testu 
Največjo sprijemno napetost med betonom in armaturo se določi s »pull-out« ali izvlečnim testom. 
Namen testa je prikazati dogajanje v armirano betonskem elementu, ki je natezno ali upogibno 
obremenjen tako, da se s pomočjo preizkuševalne naprave izvleče armaturno palico iz betonske kocke. 
Zaradi vpliva številnih faktorjev je za izvlečni test značilen velik raztros rezultatov. Osnovni princip 
testa je natezna obremenitev armaturne palice, vse do izvleka palice iz betonske kocke v kateri je 
objeta. Rezultat testa je natezna sila v armaturi in pomik armaturne palice na neobremenjenem koncu. 
Preizkušanec sestavljata betonska kocka in armaturna palica, ki kocko prebada skozi središče, 
vzporedno s stranico kocke. Palica prebada betonsko kocko na obeh straneh. Standard predpisuje 
efektivno sprijemno dolžino palice, to je petkratnik premera palice (5d). Na strani, kjer je daljši konec 
armaturne palice je preizkušanec vpet v čeljust preizkuševalne naprave, ki nato preizkušanec 
obremeni. Na strani kjer je krajši konec armature, ki ni obremenjen, pa je pritrjena merilna urica za 
merjenje pomikov – zdrsov (slika 17). Največji premer armaturne palice, za katerega je ta način 
določanja sprijemnosti še primeren, je premer 32 mm. (SIST EN 10080, 2005) 
 
6.2 Oprema za testiranje 
Standard določa zahteve, ki jih mora oprema za izvedbo preizkusa sprijemnosti med betonom in 
armaturo izpolnjevati. Preizkuševalna naprava mora omogočiti pravokoten potek vnosa sile glede na 
površino betonskega preizkušanca in konstantno naraščanje sile, pri izvedbi testa izvleka armaturne 
palice iz betonskega preizkušanca. Naprava za merjenje sile mora zagotoviti natančnost merjenja za 
vsaj 1 % maksimalne sile, ki se bo nanesla na palico med testom. Merilna naprava za merjenje 
pomikov, pa mora meri z natančnostjo ±0,01 mm. 
Elementi, ki zagotavljajo ustrezen preizkus sprijemnosti, po standardu SIST EN 10080:2005,so: 
1. Naprava za merjenje pomika, 
2. Preizkušanec, 
3. Centimetrska pločevina, 
4. Natezna obremenitev, 
5. Podlaga, 
6. Gumijasta podlaga debeline 5 mm. 
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Slika 17: Jarem za preizkus sprijemnosti med betonom in armaturo (SIST EN 10080, 2005) 
 
6.3 Kalup za pripravo preizkušanca 
V standardu so podana navodila, kakšen mora biti kalup za pripravo preizkušanca. Določen je položaj 
armaturne palice, smer vgrajevanja betona in velikosti preizkušanca. Kalup mora zagotoviti izdelavo 
preizkušancev v obliki kocke, na vsaki strani mora imeti odprtino, ki omogoči, da se v kalup vstavi 
armaturno palico. Standard zahteva minimalno dolžino stranice kalupa 200mm za preizkušance z 
armaturo premera do vključno 20 mm. Če ima preizkušanec armaturo s premerom večjim od 20 mm, 
je velikost kalupa desetkratnik premera palice (10d). (SIST EN 10080, 2005) 
 
Slika 18: Kalup za pripravo preizkušanca (2) in smer betoniranja (1) (SIST EN 10080, 2005) 
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6.4 Preizkušanec 
Shema preizkušanca je prikazana na sliki 19, kjer so vse dimenzije v milimetrih. 
1. Del palice pripravljen za uporabo naprave za merjenje zdrsa, 
50 mm 
2. Sprijemna dolžina med armaturo in betonom, 
5d 
3. Območje s preprečeno sprijemnostjo, 
5d, oziroma minimalno 200-5d 
4. Del palice od roba betonske kocke do točke prijetja natezne obremenitve, 
300 mm 
5. Armaturna palica, 
6. Beton, 
7. Začetek sprijemnega območja, 
8. Ovoj, ki preprečuje sprijemnost, 
9. Območje vpetja v napravo za preizkušanje. 
 
Slika 19: Shematski prikaz preizkušanca (SIST EN 10080, 2005) 
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7 EKSPERIMENTALNO DELO 
7.1 Potek eksperimentalnega dela 
Vplive na sprijemnost med betonom in armaturo so predhodno raziskovali že nekateri študentje na 
Fakulteti za gradbeništvo in geodezijo. To področje so pod mentorstvom doc. dr. Draga Sajeta v svojih 
diplomski nalogah raziskali Andraž Dežman in Blaž Juvanec leta 2015, ter Rok Štesl in Jan Kopač leta 
2016. Andraž Dežman je ob pomoči doc. dr. Draga Sajeta in izr. prof. dr. Jožeta Lopatiča izdelal kalup 
za izdelavo preizkušancev za izvlečni test. Že dobljene rezultate izvlečnih testov predhodnih 
študentov, za beton normalne trdnosti in rebrasto armaturo premera 20 mm, smo uporabili za 
primerjavo z rezultati dobljenimi pri lastnem preizkusu. Lastni preizkus je temeljil na predpostavki, da 
protikorozijski premaz izboljša sprijemno napetost med betonom in armaturo. Za preizkus smo 
uporabili beton normalne trdnosti, gladko armaturo premera 20 mm in dva različna protikorozijska 
premaza za armaturo. Izdelali smo tri različne vrste preizkušancev, dve vrsti z različnima premazoma 
(2 krat po tri preizkušance) in tri primerjalne preizkušance brez premaza. 
Eksperimentalni del diplomske naloge smo izvedli v dveh delih. Prvi del je obsegal pripravo 
preizkušancev za izvlečni test in je trajal tri dni med 23. in 26. januarjem 2018. Drugi del, ki smo ga 
izvedli po 28-ih dneh, 22. februarja 2018, pa je obsegal izvedbo izvlečnega testa in preizkusa tlačne 
trdnosti. 
 
7.1.1 Priprava preizkušancev 
Prvi dan praktičnega dela smo se s profesorjem sestali in dorekli plan izvedbe preizkusa. Jaz sem 
priskrbel protikorozijske premaze, ostali materiali so bili na razpolago na fakulteti oziroma jih je 
priskrbel profesor. Delo je potekalo v Konstrukcijsko prometnem laboratoriju Fakultete za 
gradbeništvo in geodezijo. Najprej smo v laboratoriju pripravili delovno površino in določil kaj bo na 
katerem mestu, tako, da je kasneje lahko delo nemoteno potekalo. Nato smo iz skladišča prinesli kalup 
za izdelavo preizkušancev. Kalup smo očistili, sestavili in na koncu še premazali z opažnim oljem. 
Kalup je izdelan iz vezane plošče, ki ne vpija vode in je odporna na kemijske reakcije cementa. Je 
podolgovate oblike in tako omogoča pripravo devetih preizkušancev v obliki kocke z dolžino stranice 
20 cm. Daljše plošče, spodnja-temeljna in dve stranski, ki sta vzporedni s spodnjo, so debeline 21 mm. 
Deset krajših stranic, ki so prečno na stranske in kalup razdelijo na devet delov pa so debeline 12 mm. 
Daljši stranski plošči imata devet odprtin okrogle oblike, ki omogočajo, da v kalup vstavimo 
armaturne palice tako, da so na sredini preizkušanca. Kalup je na osmih mestih preko daljših in krajših 
stranic povezan z jeklenimi povezovalnimi vijaki premera 6 mm. Ko je bil kalup sestavljen, smo 
pregledali ali imamo ves potreben material in ga prav tako prinesli, iz skladišča, v laboratorij. Agregat, 
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ki je bil zapakiran v vrečah in je bil zasičen z vlago smo razprostrli, da se je osušil. Agregat se je sušil 
dva dni. 
 
Slika 20: Sestavljen kalup za preizkušance 
 
Ko smo se naslednji dan zopet sestali, smo najprej pripravili recepturo za beton. Nato smo v kalup 
vstavili armaturne palice s plastičnimi cevmi dolžine 10 cm. S tem smo preprečili sprijemnost med 
betonom in armaturo in omogočili zahtevano sidrno dolžino 5d, v skladu s standardom SIST EN 
10080:205. Odprtine med armaturo in plastično cevjo smo zaprli s tesnilnim kitom, da beton ni uhajal 
v cev. Na armaturne palice smo zapisali potrebne oznake. Za pripravo preizkušancev smo potrebovali 
85 litrov sveže betonske mešanice. Ker mešalnik omogoča izdelavo največ 50 litrov svežega betona, 
smo morali pripraviti dve mešanici. Najprej smo pripravili manjšo mešanico 36 litrov. Stehtali smo 
potrebne količine agregatov različnih frakcij, cementa in vode, ki jih predpisuje receptura. V mešalnik 
smo stresli agregat in cement in jih suho zmešali. Ko so bili agregat in cement dobro premešani, smo 
počasi dodajali še potrebno količino vode in mešali nadaljnjih pet minut. Po petih minutah smo 
mešalnik ustavili in svežemu betonu izmerili temperaturo, ki je znašala 16,3ºC in nato preskušali 
konsistenco sveže betonske mešanice s postopkom poseda stožca po standardu SIST EN 12350-2. To 
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je najbolj preprosta metoda za določanje konsistence. Za izvedbo potrebujemo samo konus in 
standardno kovinsko palico z zaobljenim vrhom. Konus je višine 300±2 mm, premer zgornje odprtine 
je 100±2 mm spodnje pa 200±2 mm. Kovinska palica je premera 16 mm in dolžine 60 cm. Konus smo 
napolnili z betonom v treh plasteh približno enake višine. Z zaobljeno kovinsko palico smo vsako plast 
posebej nabili s 25 udarci. Prvo plast smo nabili po celotni višini, pri naslednjih dveh plasteh pa smo 
prebadali le do spodnje plasti. Po končanem nabijanju smo odstranili odvečni beton in zravnali 
površino. Po tridesetih sekundah smo počasi dvignili konus in ga postavili ob betonski stožec. 
Kovinsko palico za nabijanje smo položili na zgornji rob konusa tako, da je segala preko betonskega 
stožca in smo  tako lahko izmerili razliko višin - posed. Posed stožca je znašal 50 mm (slika 21).  
 
Slika 21: Merjenje poseda betonskega stožca 
 
Po izmerjenem posedu smo beton vrnili v mešalec in ga dobro premešali. Nato smo beton vgradili v 
kalupe. Manjšo mešanico smo uporabili za izdelavo treh primerjalnih preizkušancev brez premaza in 
za izdelavo treh preizkušancev za določanje tlačne trdnosti otrdelega betona. Za pripravo 
preizkušancev za določitev tlačne trdnosti smo uporabili standardizirane jeklene kalupe dimenzij 
15x15x15 cm. Notranjost kalupov smo premazali z opažnim oljem. Za lažjo vgradnjo betona v kalupe 
smo uporabili vibracijsko iglo. 
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Nato smo stehtali potrebne količine materiala za pripravo večje – 49-literske mešanice. Nato  smo, po 
navodilih proizvajalca, pripravili protikorozijska premaza za armaturo. Premaza smo s ploščatim 
čopičem nanesli na armaturne palice v kalupu. Stehtane količine agregata in cementa smo stresli v 
mešalnik in jih suho premešali. Dobro premešani suhi mešanici smo enakomerno dodali še potrebno 
količino vode in tako kot pri prvi mešanici mešali še pet minut. Pripravljeni betonski mešanici smo 
izmerili temperaturo in sveži beton zatem vgradili v pripravljene kalupe. Temperatura svežega betona 
je znašala 16,4ºC. Beton smo vgradili v dveh plasteh. Večja mešanica betona je zadostovala za 
pripravo šestih vzorcev za izvlečni test dimenzij 20x20x20 cm. Pri vgradnji smo si pomagali z 
vibracijsko iglo. Odvečno količino betona smo odstranili z zidarsko žlico in površino vzorca zgladili z 
gladilko za beton. Kalupe smo prekrili s plastično folijo in s tem omejili sušenje betona. S tem se je 
drugi dan priprave vzorcev bližal koncu. Sledilo je še čiščenje uporabljenega orodja, opreme in 
mešalnika. 
Zadnji dan praktičnega dela priprave preizkušancev smo le-te razkalupili. Preizkušanci morajo biti v 
kalupu najmanj 16 ur in največ 3 dni. Preizkušance smo primerno označili in jih postavili v vodo 
temperature 20±2°C tako, da voda prekriva celotne betonske preizkušance in s tem zagotovili stalno 
vlažnost. Nato smo očistili vse kalupe, jih premazali z opažnim oljem in jih pospravili na svoje mesto. 
Odvečni agregat smo po frakcijah pospravili v različne vreče in vreče zaprli z vezicami. Preizkušance 
smo negovali v vodi 28 dni (slika 22). 
 
Slika 22: Negovanje preizkušancev v vodi 
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7.1.2 Izvlečni test in preizkus tlačne trdnosti 
Po 28 dneh negovanja vzorcev v vodi, to je 22. februarja 2018, smo se ponovno sestali z namenom, da 
opravimo preizkus tlačne trdnosti in izvlečni test. Vzorce smo vzeli iz vode in počakali, da so se 
nekoliko osušili. Najprej smo opravili preizkus tlačne trdnosti betona na treh preizkušancih dimenzije 
15x15x15 cm. Preizkušance smo stehtali in jih nato s pomočjo elektromehanične naprave za statične 
preiskave obremenili s tlačno silo do porušitve (slika 23). Kapaciteta obremenjevanja naprave je 5000 
kN. Mase preizkušancev in porušne sile smo si zapisali. Ko smo porušili vse preizkušance, smo očistili 
napravo in se nato lotili priprave vzorcev za izvlečni test. Rezultati preizkusa tlačne trdnosti so 
prikazani v poglavju 7.4.1. 
 
Slika 23: Betonski preizkušanec med preizkusom tlačne trdnosti 
 
Preizkušance za izvlečni test smo z armaturno palico navzdol postavili na tramove na dveh nosilcih. 
Na površine betona smo s kitom pritrdili kovinsko ploščico, na armature pa steklo (slika 24). Kovinska 
ploščica je služila kot podlaga na katerega je preko magneta pritrjena merilna urica. Steklo na koncu 
armature pa merilni urici omogoča natančnejše merjenje pomika. 
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Slika 24: Kovinske ploščice in steklo pritrjeni na preizkušance 
 
Ko smo dokončno pripravili preizkušance, smo lahko pričeli z izvlečnim testom. Test smo opravili po 
standardu, ki je opisan v poglavju 6. Za izvedbo smo uporabili hidravlično preizkuševalno napravo 
Instron s kapaciteto obremenjevanja ±1000 kN. Za zapisovanje podatkov izvlečnega testa je bil na 
napravo priključen računalnik Dewetron DEWE-2500, ki podatke zabeleži na vsake 0,05 sekunde. 
 
Slika 25: Naprava Instron za izvedbo izvlečnega testa 
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V zgornjo čeljust naprave smo vpeli jekleno nosilno konstrukcijo na katero smo postavili preizkušance 
(slika 25). Pod preizkušance smo vedno namestili še dodatno jekleno ploščo in gumijasto podlago. 
Spodnji del nosilne konstrukcije, dodatna jeklena plošča in gumijasta podlaga imajo na sredini luknjo, 
skozi katero smo lahko namestili armaturno palico preizkušanca. Armaturno palico smo vpeli v 
spodnjo čeljust naprave. Nato smo na preizkušanec namestili predvidene merilne naprave. Preko 
kovinske ploščice smo z magnetom pritrdili merilno urico, ki meri pomike. Na armaturo pa smo z 
majhnimi vzmetmi pritrdili ekstenziometer, ki meri deformacijo armaturne palice. S tem je bil 
preizkušanec pripravljen za izvlečni preizkus (slika 26). Preko spodnje čeljusti smo enakomerno 
natezno obremenjevali armaturno palico. Izvlečni test smo izvajali do porušitve stika med betonom in 
armaturo. Testirali smo devet preizkušancev. Po končanem testu, smo porušene preizkušance odnesli v 
skladišče. Nato smo analizirali rezultate preizkusov. Rezultati so prikazani v poglavju 7.4.2. 
 
Slika 26: Preizkušanec pripravljen na izvlečni test 
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7.2 Uporabljeni materiali 
7.2.1 Agregat 
Za pripravo betonske mešanice smo uporabili agregate frakcij 0/4 mm, 4/8 mm in 8/16 mm iz 
separacije Kresnice in mivko Termit iz Moravč (preglednica 2). Mivka je kremenov pesek frakcije 0/1 
mm, ostali agregati iz separacije Kresnice pa so prani drobljeni apnenčev agregat, svetlo sive barve. 
Ker je apnenec pran, vsebuje tudi določeno količino vode. Voda v agregatu vpliva na vodocementno 
razmerje v betonu in posledično s tem tudi na lastnosti betona. Zato smo agregate iz separacije 
Kresnice pred uporabo, v laboratoriju, osušili (slika 27). 
Preglednica 2: Zrnavostna sestava agregata 
Frakcija Delež [%] 
EFP 0,0 
Mivka - Termit 15,0 
0/4 Kresnice 45,0 
4/8 Kresnice 15,0 
8/16 Kresnice 25,0 
16/32 Kresnice 0,0 
 
 
Slika 27: Sušenje agregata v laboratoriju FGG 
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7.2.2 Cement 
Za pripravo betonske mešanice smo uporabili cement slovenskega proizvajalca gradbenih materialov 
Salonit Anhovo. Uporabili smo CEMENT 42,5-SPECIALNI (novo poimenovanje SPECIAL 42,5 R), 
ki ima po standardu SIST EN 197-1 oznako CEM II/A-M (LL-S) 42,5 R. SPECIAL 42,5 R je 
portlandski mešani cement z visokim deležem portlandskega klinkerja (A) in z dvema mineralnima 
dodatkoma (M). Standardizirani trdnostni razred cementa je 42,5 z visoko zgodnjo trdnostjo (R). Ta 
cement je namenjen za zahtevne gradnje, pri katerih se zahtevajo visoke začetne in končne trdnosti. 
Odlikuje ga dobra združljivost z različnimi kemijskimi dodatki za betone. (Salonit Anhovo, d.d., 2017) 
SESTAVA: 
- Minimalno 80 % portlandskega klinkerja, 
- 12 – 20 % mešanega dodatka – apnenec (LL), žlindra (S), 
- Maksimalno 5 % dodatkov – polnil, 
- Regulator vezanja – sadra. 
 
Slika 28: Prikaz zahtev za uporabljen cement 
 
7.2.3 Voda 
Vodo za pripravo svežega betona smo uporabili iz vodovodnega omrežja Ljubljana. 
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7.2.4 Armaturno jeklo 
Na sprijemnost med betonom in armaturo vplivajo trije mehanizmi sprijemnosti: adhezija oziroma 
zlepljenost med betonom in armaturo, trenje zaradi hrapavosti in zaklinjanje reber pri rebrasti armaturi 
v beton. Največji doprinos k sprijemni trdnosti ima mehanizem zaklinjanja reber. Da bi ugotovili kar 
največji učinek protikorozijskega premaza na sprijemnost, to je na adhezijo in trenje, smo za preizkus 
uporabili gladko armaturo, kjer mehanizma zaklinjanja reber ni.. Uporabili smo gladko armaturno 
jeklo v palicah italijanskega proizvajalca. Palice so brez reber, premera 20 mm in kvalitete S235. 
Dolžina palice za izvedbo preizkusa je bila 80 cm (slika 29). 
 
Slika 29: Gladka armatura premera 20 mm in ustrezno pripravljen kalup 
 
7.2.5 Protikorozijska premaza 
Uporabili smo dva premaza na različni osnovi. Prvi (A) je enokomponentni cementni premaz, ki mu 
na mestu uporabe dodamo samo potrebno količino vode. Sestavljen je iz cementa in polimernih 
dodatkov, kar premazu daje odlično sprijemljivost in elastičnost ter zagotavlja visoko alkalno zaščito 
armature in betona. Pripravimo ga tako, da suhi mešanici med mešanjem dodamo vodo tako, da ne 
nastanejo grude. Mešamo z majhno hitrostjo tako, da vnesemo čim manj zraku. (TKK Srpenica, d.o.o., 
2017) 
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 Drugi (B) je trikomponentni premaz na cementni osnovi. Premaz je izboljšan z epoksidno smolo in z 
dodatkom inhibitorja korozije. Služi lahko kot kontaktni premaz ali kot protikorozijska zaščita. 
Odlikuje ga visoka strižna trdnost in učinkovita zapora proti vodi in kloridom. Premaz pripravimo 
tako, da najprej posebej dobro premešamo tekoče komponente, to je epoksidno smolo in dodatek 
inhibitorja korozije. Nato ju damo v primerno posodo in ju skupaj dobro mešamo še 30 sekund. Po 
pretečenem času med mešanjem počasi in enakomerno dodajamo suho komponento – cementno 
osnovo. Vse skupaj mešamo še najmanj 3 minute. Prav tako pazimo, da ne vmešavamo zraka. (SIKA, 
d.o.o., 2012) 
 
Slika 30: Enokomponentni premaz (A) in trikomponentni premaz (B) pred pripravo 
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7.3 Sestava betonske mešanice 
Betonska mešanica je sestavljena iz naslednjih sestavin. Receptura betona, ki smo ga uporabili za 
raziskavo, temelji na recepturah iz doktorske disertacije mentorja doc. dr. Draga Sajeta iz leta 2001 z 
naslovom Tlačna trdnost in krčenje betonov visoke trdnosti. (Saje, 2001) 
Preglednica 3: Sestava betonske mešanice 
Vrsta betona NC-1630/22  
Količina betona 0,049 m³ - 49 l 
Konsistenca posed 15-18 cm 
Procent por 1,3 % 
Doza veziva 400,0 kg 
Vodovezivni faktor 0,52 
Vodocementni faktor 0,52 
Vhodne surovine Procent 
% 






Vrsta cementa:  
Anhovo CEM II/A-M 
(LL-S) 42,5 R 
100,0 400 3,100 129,0 19,60 kg 
Količina vode  208 1,000 208,0 10,19 l 
Procent por 1,3   13,0  
Agregat:  1756  650,0 86,04 kg 
Mivka - Termit 15,0 264 2,710 97,5 12,95 kg 
0/4 Kresnice 45,0 790 2,700 292,5 38,70 kg 
4/8 Kresnice 15,0 263 2,700 97,5 12,90 kg 
8/16 Kresnice 25,0 439 2,700 162,5 21,50 kg 
Seštevek 2364 kg/m³  1000,0 l  
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Slika 31: Pripravljena sveža betonska mešanica 
 
7.4 Rezultati tlačne trdnosti betona 
Po 28 dnevnem negovanju preizkušancev v vodi, smo strjenemu betonu določili enoosno tlačno 
trdnost. Le ta je določena kot razmerje med porušno tlačno silo in površino vodoravne ploskve 
standardiziranega vzorca to je 15x15 cm. Preizkušance smo najprej stehtali, nato pa smo jih s pomočjo 
elektromehanične naprave obremenili s tlačno silo do porušitve. V preglednici 4 so prikazane mase 
preizkušancev,porušna sila, tlačna trdnost, povprečna tlačna trdnost in povprečna standardna deviacija 
tlačne trdnosti. 
Preglednica 4: Rezultati preizkusa tlačne trdnosti betona 









NC-1630/22-1 8,32 1052 46,76  
46,60 
 
0,82 NC-1630/22-2 8,27 1069 47,51 
NC-1630/22-3 8,24 1024 45,51 
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7.5 Rezultati izvlečnega testa 
Pri samem izvlečnem testu je računalnik, ki je bil priklopljen na preizkuševalno napravo, zapisoval čas 
[hh:mm:ss], pomik bata [mm], silo v batu [kN], zdrs oziroma pomik armature na neobremenjenem 
koncu [mm] in pa deformacijo armature v promilih. 
 
Slika 32: Primer zapisa podatkov izvlečnega testa 
 
Ko smo opravili izvlečni test na vseh preizušancih, je bilo potrebno dobljene podatke v elektronski 
obliki  uvoziti v program Microsoft Office Excel. V programu Excel smo podatke računalniško 
obdelali in jih za boljšo predstavo izrisali v grafih. Grafi prikazujejo odvisnost sprijemne napetosti od 
zdrsa armaturne palice. Sprijemno napetost smo določili kot razmerje med silo v batu, ki se zapisuje 
pri izvlečnem testu, in sprijemno površino med armaturno palico in betonom. Sprijemno napetost 










 [𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑐𝑐𝑐𝑐²]⁄  
S pomočjo izrisanih grafov bom v nadaljevanju predstavil rezultate posameznih preizkušancev in 
analiziral vpliv protikorozijskih zaščitnih premazov na sprijemne napetosti. Še prej bom podal 
rezultate izvlečnega testa, za rebrasto armaturo premera 20 mm in beton normalne trdnosti, ki jih je v 
svoji diplomski nalogi predstavil Rok Štesl. Ti rezultati mi bodo služili za primerjavo s preizkušanci, 
ki imajo gladko armaturo premera 20 mm, brez protikorozijskega zaščitnega premaza. 
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7.5.1 Primerjalni preizkušanci z rebrasto armaturo 
Na grafikonu 1 je prikazana zveza med sprijemno napetostjo in zdrsom za rebrasto armaturo premera 
20 mm, brez protikorozijskega premaza. 
Opazimo, da imajo vse tri krivulje na grafu podoben potek. Maksimalne sprijemne napetosti dosežemo 
pri zdrsu med 1 in 2 mm, sledi padec napetosti in povečanje zdrsa. Proti koncu se pojavi zmanjšanje 
padanja sprijemne napetosti, krivulje prehajajo v konstanten potek, zdrs pa se povečuje do izvleka 
palice. Pri vseh preizkušancih je prišlo do porušitve po stiku beton – armaturna palica. (Štesl, 2016) 
Preglednica 5 prikazuje maksimalne sprijemne napetosti, povprečno vrednost sprijemne napetosti in 
standardno deviacijo. Povprečna vrednost sprijemne napetosti je 1,59 kN/cm². 
Grafikon 1: Zveza med sprijemno napetostjo in zdrsom za rebrasto armaturo brez premaza (Štesl, 2016) 
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Preglednica 5: Rezultati izvlečnega testa za rebrasto armaturo brez premaza (Štesl, 2016) 







1 1,58  
1,59 
 
0,02 2 1,58 
3 1,62 
 
7.5.2 Primerjalni preizkušanci z gladko armaturo 
Grafikon 2 prikazuje zvezo med sprijemno napetostjo in zdrsom za primerjalne preizkušance iz betona 
normalne trdnosti in gladke armature premera 20 mm brez premaza. Iz grafa je razvidno, da so se vsi 
trije preizkušanci obnašali podobno, le vrednosti sprijemnih napetosti so različne. V vseh treh primerih 
napetosti naraščajo do maksimalnih, palica pa v tem času ne začne drseti. V tem območju je 
sprijemnost zagotovljena s kemično adhezijo. Ko dosežemo maksimalno sprijemno napetost, kemična 
adhezija popusti, pojavi se zdrs palice in nenaden padec sprijemnih napetosti. Tedaj se aktivira vpliv 
trenja na površini palice. Okoliški beton se prične drobiti, napetosti padajo zdrs pa se povečuje. 
Napetosti padajo do zdrsa nekje 4 mm, nato pa preidejo v konstanten potek. Pri teh preizkušancih 
pride do porušitve z izvlekom armaturne palice, zunanjost betonskih preizkušancev pa ostane 
nepoškodovana. 
V preglednici 6 so prikazane maksimalne sprijemne napetosti, povprečna vrednost sprijemne napetosti 
in standardna deviacija. Povprečna sprijemna napetost znaša 0,094 kN/cm². Primerjava z rezultati 
dobljenimi pri preizkušancih z rebrasto armaturo nam pokaže, da rebra povečajo sprijemno napetost 
med betonom in armaturo za več kot 15-krat. 
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Grafikon 2: Zveza med sprijemno napetostjo in zdrsom za gladko armaturo brez premaza 
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7.5.3 Preizkušanci z enokomponentnim premazom 
Grafikon 3 prikazuje zvezo med sprijemno napetostjo in zdrsom za preizkušance, pri katerih je gladka 
armatura premazana z enokomponentnim protikorozijskim zaščitnim premazom. Graf in obnašanje 
preizkušancev je skoraj identično kot preizkušancih z gladko armaturo brez premaza, le vrednosti 
sprijemnih napetosti so drugačne. Tudi v tem primeru v času naraščanja sprijemnih napetosti do 
maksimalne vrednosti ne pride do zdrsa armature. Sprijemnost je zagotovljena s kemično adhezijo 
oziroma zlepljenostjo. Ko dosežemo maksimalno vrednost pa zlepljenost popusti, nastopi zdrs 
armature in padec sprijemnih napetosti. Sprijemne napetosti so tako zagotovljene s trenjem med 
površino armature in betona. Napetosti tudi v tem primeru padajo do zdrsa okoli 4 mm, nato pa 
preidejo v bolj konstanten potek. Porušitev preizkušancev je z izvlekom armature. 
V preglednici 7 so prikazane maksimalne sprijemne napetosti, povprečna vrednost sprijemne napetosti 
in standardna deviacija maksimalnih sprijemnih napetosti za preizkušance z enokomponentnim 
premazom. Povprečna sprijemna napetost je 0,110 kN/cm². Rezultati kažejo, da enokomponentni 
premaz izboljša adhezijo oziroma zlepljenost in s tem tudi samo sprijemno napetost, saj je maksimalna 
sprijemna napetost z enokomponentnim premazom za 17% večja kot pa pri preizkušancih brez 
premaza. 
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Grafikon 3: Zveza med sprijemno napetostjo in zdrsom za gladko armaturo z enokomponentnim premazom 
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7.5.4 Preizkušanci s trokomponentnim premazom 
Na grafikonu 4 je prikazana zveza med sprijemno napetostjo in zdrsom za preizkušance, pri katerih je 
gladka armatura premazana s trokomponentnim protikorozijskim zaščitnim premazom. Tako kot v 
prejšnjih dveh primerih, tudi v tem primeru v času naraščanja sprijemnih napetosti do maksimalnih 
vrednosti, ne pride do zdrsa armaturne palice. V tem času je sprijemnost zagotovljena s kemično 
adhezijo. Nato pri maksimalni vrednosti adhezija popusti, pojavi se zdrs armaturne palice in padec 
sprijemnih napetosti. Nastopi mehanizem sprijemnosti zaradi trenja med površino palice in betonom. 
Napetosti padajo do zdrsa 2 mm, nato pa preidejo v konstanten potek. Na grafu je pri prvem 
preizkušancu v dveh območjih opazen nenaden velik padec napetosti, ki ga lahko zanemarimo, saj se 
nato linija vrne v prvotno stanje. Nenaden padec napetosti se je pojavil, ker je prišlo do motenj v 
električnem omrežju. V laboratoriju se je vklopila še ena električna naprava, ki je povzročila motnje, 
zato je prišlo do padca električne energije. Tudi pri drugem preizkušancu je iz linije grafa možno 
razbrati motnje v omrežju pri izvedbi izvlečnega testa. 
Preglednica 8 prikazuje maksimalne sprijemne napetosti za preizkušance s trokomponentnim 
premazom, povprečno sprijemno napetost teh preizkušancev in standardno deviacijo. Povprečna 
sprijemna napetost za preizkušance s trokomponentnim zaščitnim premazom znaša 0,174 kN/cm². To 
pomeni, da smo s trokomponentnim premazom zagotovili najboljšo adhezijo in s tem tudi najboljše 
sprijemne napetosti. V primerjavi z enokomponentnim premazom smo dobili za 58 % višjo sprijemno 
trdnost, v primerjavi z preizkušanci brez protikorozijskega premaza pa smo dobili za kar 85 % višje 
mejne sprijene napetosti. 
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Grafikon 4: Zveza med sprijemno napetostjo in zdrsom za gladko armaturo s trokomponentnim premazom 
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8 ZAKLJUČEK 
V diplomski nalogi smo obravnavali vpliv protikorozijskih zaščitnih premazov na sprijemnost med 
betonom in armaturo. Za samo preiskavo smo uporabili dva različna protikorozijska premaza, za 
katera proizvajalci v tehničnem listu in izjavi o lastnostih trdijo, da izboljšata sprijemnost med 
betonom in armaturo. S samim preizkusom izvleka armaturne palice iz betonske kocke smo želeli 
ugotoviti, koliko protikorozijska premaza dejansko izboljšata sprijemnost, glede na preizkušance, pri 
katerih je bila armatura brez premaza. Ker gre v tem primeru za izboljšanje mehanizma zlepljenosti 
oziroma kemične adhezije, smo za izdelavo preizkušancev izbrali gladko armaturo, premera 20 mm in 
s tem odstranili vpliv mehanizma zaklinjanja reber v okoliški beton, ki ima največji učinek na 
sprijemno trdnost. Tako smo lažje opazovali vpliv protikorozijskih premazov na sprijemno trdnost. 
Rezultate betonskih preizkušancev z gladko armaturo brez premaza, smo primerjali z že znanimi 
rezultati preizkušancev iz betona enakih lastnosti, le armatura je bila rebrasta, enakega premera. S tem 
smo ugotovili dejanski vpliv reber oziroma učinek mehanizma zaklinjanja reber v okoliški beton na 
sprijemnost med betonom in armaturo. Z izvedbo preizkusa izvlečnega testa smo prišli do naslenjih 
ugotovitev: 
1. Rebrasta armatura omogoča boljšo sprijemnost med betonom in armaturo kot gladka armatura. 
Preizkušanci iz betona enakih lastnosti kot jih ima primerjalni beton in rebrasto armaturno 
palico enakega premera dosegajo 16-krat večjo maksimalno sprijemno napetost, kot 
primerjalni preizkušanci z gladko armaturo. To pomeni, da z gladko armaturno palico 
dosežemo le okoli 6 % sprijemne napetosti med betonom in armaturo, ki jo omogoča rebrasta 
armaturna palica. 
2. Zanimiva ugotovitev je, da se je vseh devet preizkušancev, med preizkusom sprijemne 
trdnosti, obnašalo podobno. V času naraščanja sprijemne napetosti do maksimalne vrednosti 
ni prišlo do zdrsa armaturne palice v preizkušancu. V tem obdobju je sprijemnost med 
betonom in armaturo zagotovljena z zlepljenostjo. Ko preizkušanci dosežejo maksimalno 
sprijemno napetost zlepljenost popusti, pojavi se zdrs armaturne palice in sledi padec 
sprijemnih napetosti. 
3. Protikorozijski zaščitni premazi pozitivno vplivajo na sprijemno trdnost, saj nekoliko 
povečajo zlepljenost - adhezijo med betonom in armaturno palico. Primerjava preizkušanca z 
enokomponentnim premazom A in preizkušanca brez premaza P je pokazala, da s premazom 
dosežemo 17 % večjo sprijemno trdnost glede na preizkušance brez premaza. Primerjava 
preizkušanca s trokomponentnim premazom B in preizkušanca brez premaza P pa je pokazala, 
da s tem premazom dosežemo 85 % večjo sprijemno napetost glede na preizkušance brez 
premaza. S tem smo dokazali, da trditve proizvajalcev, glede izboljšanja sprijemnosti med 
betonom in armaturo, držijo. 
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4. Primerjava sprijemnih napetosti preizkušancev med sabo, z različnima protikorozijskima 
premazoma, je pokazala, da pri preizkušancih s trokomponentnim premazom B dosežemo 58 
% večjo sprijemno trdnost glede na preizkušance z enokomponentnim premazom A.  
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